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鄂尔多斯盆地中部气田奥陶系风化壳
气藏天然气来源及混源比计算
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提　要　对鄂尔多斯盆地中部气田天然气碳同位素资料按不同地区、不同层位进行了分析 ,认为奥陶系风化壳

气藏甲烷碳同位素值与石炭—二叠系气藏的接近 ,在平面上变化趋势相似 ,而与风化壳之下奥陶系自生自储的

油型气相差较大。奥陶系风化壳气藏的来源是以石炭—二叠系煤成气为主 ,定量计算表明 ,在中部气田的大部分

地区 ,石炭—二叠系来源气的比例大于 70%。
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1　地质背景及研究现状

我国一些主要盆地的古生界碳酸盐岩风化壳气

藏中 ,储层及其附近往往发育着几套不同的源岩。判

断哪一套烃源岩是主力烃源层 ,对指导勘探开发具

有重要意义。 鄂尔多斯盆地中部气田作为我国目前

最大的气田 ,它的奥陶系风化壳气藏也存在着判别

主力烃源层的问题。

鄂尔多斯盆地在古生界主要有三套储层:①石

炭—二叠系砂岩 ;②奥陶系下统马家沟组五段第一

层、第二层、第四层 ,为古风化壳储层 ;③风化壳以下

的储层 (马五段第七- 第十层以及其下的马二、马三

段 )。气源岩有两套:①石炭—二叠系含煤地层 ,包括

泥岩、灰岩和煤层 ,其中暗色泥岩厚 30 m～ 250 m ,

有机碳含量 1. 37% ～ 2. 07% , Ro在 1. 0%～ 2. 5% ,

达到成熟—过成熟演化程度 ,为腐殖型气源岩 ;②奥

陶系海相碳酸盐岩地层 ,厚度 100 m到大于 500 m ,

有机碳含量 0. 13% ～ 0. 41% , Ro虽然有不同的计算

结果 ,但烃源岩总体上已达到过成熟演化阶段 ,为腐

泥型气源岩。 以上三套储层和两套烃源岩层在古生

界形成三种生储盖组合类型:①石炭—二叠系组合 ,

为石炭—二叠系自生自储煤成气组合 ;②石炭—二

叠系—奥陶系组合 ,气源为石炭—二叠系煤成气与

奥陶系油型气混合而成 ;③奥陶系组合 ,为奥陶系自

生自储油型气组合
〔1〕

。

中部气田的奥陶系风化壳气藏目前是主力产

层 ,属于典型的上述第二种组合 ,存在着混源现象 ,

对此一般没有争议。但是 ,其主力气源究竟是石炭—

二叠系煤成气还是奥陶系油型气 ,这一问题至今仍

有分歧。 例如 ,徐永昌
〔2〕
根据甲烷δ

13
C值以及氩同

位素资料认为该区天然气以奥陶系油型气为主。陈

安定
〔 3〕
用乙烷δ

13
C值计算出整个中部气田有 80%

～ 90%的储量来源于奥陶系烃源岩。黄第藩〔4〕根据

碳同位素资料认为中部气田的主要气源层系是下奥

陶统〔4〕。而关德师等〔 5〕、张士亚〔 6〕、戴金星等〔 7〕认为

中部气田奥陶系风化壳气藏天然气碳同位素体现的

是煤成气的特征 ,并结合其他地质地球化学证据 ,得

出以石炭—二叠系来源为主结论。

造成上述分歧最主要的原因在于对天然气碳同

位素资料的选取与解释上的不同。由于碳同位素值

是天然气来源时最重要的信息。因此 ,本文仍将利用

碳同位素资料 (包括一些新近补充的 ) ,注意资料的

全面性及使用的合理性 ,来对中部气田古风化壳气

藏的混源问题做进一步的探讨。

2　中国气田不同层位天然气的碳同位
素特征

　　本文使用了 140余个气样的碳同位素资料。将

甲烷、乙烷的碳同位素值按上述三个气层分别统计、

归类 ,结果列于表 1(频率分布见图 1)。从表中可见
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不同储层的天然气碳同位素值也有各自的特点:

表 1　不同层位天然气甲烷乙烷碳同位素比较

Table 1　 Contrast ofδ13 C values of methane and

ethane in natural gas f rom diff erent beds

气　　　层
δ13C1 /‰ δ13C2 /‰

范围 平均值 范围 平均值

石炭-二叠系气层 -37. 3～ -25. 5 -33. 4( 44) -34. 3～ -20. 8 -25. 1

风化壳气层 -36. 9～ -29. 0 -33. 6( 90) -37. 5～ -18. 2 -29. 9

风化壳下气层 -40. 8～ -37. 2 -38. 9( 7) -34. 1～ -28. 6 -30. 9( 4)

( 1)石炭—二叠系气层 ,甲烷、乙烷碳同位素值

变化范围较大 ,甲烷变化幅度为 11. 8‰ ,乙烷为

13. 5‰ ,反映了不同地区的天然气物源、演化程度及

运移情况的不同。多数样品 δ
13
C2重于 - 28‰ (图

1) ,按张义纲等 ( 1987)提出的判别标准 (煤成气>

- 28‰ ,油型气 < - 28‰〔 8〕 ,明显为煤成气。

图 1　奥陶系风化壳和石炭—二叠系气层

甲烷乙烷碳同位素频率分布

Fig. 1　 Frequency distribution o fδ13 C1 andδ13C2

in na tural ga ses fr om Ordovician w eathering-c rust

and Ca rbonifer ous-Permian beds

( 2)风化壳气层 ,甲烷、乙烷碳同位素值变化范

围也均较大 ,甲烷变化幅度为 7. 9‰ ,乙烷为

19. 3‰。由于该气层为混源气 ,不宜通过某一指标来

判别其来源。

( 3)风化壳以下的气层 ,甲烷、乙烷的碳同位素

值变化范围较小 ,δ13 C1变化幅度为 3. 6‰ ,δ13 C2为

5. 5‰。 根据乙烷碳同位素值判断为油型气 ,说明该

气藏基本不受上部石炭—二叠系煤成气混入的影

响 ,表现的是奥陶系油型气的特征。 另外 ,碳同位素

值变化范围较小可以表明在盆地中部奥陶系油型气

母质来源较为单一、并且演化程度无较大差别。前者

反映了海相沉积的特点 ,后者则可归因于碳酸盐岩

导热性较好。这也表现在图 2所示的 Ro等值线上:

在图示的范围 ,Ro的变化并不大。

图 2　奥陶系风化壳气层甲烷碳同位素等值线图

图中奥陶系源岩 Ro等值线根据地质矿产部石油地质研究所等 ,

1990,《天然气 (含煤成气 )资源评价与勘探测试技术研究图集》

Fig. 2　 Isog ram δ13C1 o f Ordov ician wea the ring-crust bed

( 4)从各个气层的烷烃碳同位素平均值来看 ,石

炭—二叠系气层最重 ,风化壳以下的气层最轻 ,风化

壳气层居中 ,反映出风化壳气藏由上下两个气层混

源的性质。 风化壳气藏甲烷碳同位素更靠近石炭—

二叠系气藏 ,说明前者中大部分甲烷由石炭—二叠

系、而不是由其下的奥陶系端员提供。而风化壳气藏

乙烷碳同位素更靠近奥陶系端员 ,笔者认为有可能

是运移时组分分馏和碳同位素分馏带来的效应 ,具

体原因有待继续探讨。

3　天然气甲烷碳同位素值的平面变化

虽然鄂尔多斯盆地中部地区构造稳定 ,但由于

不同地区烃源岩 (尤其是石炭—二叠系 )厚度不同、

热演化程度不同、古风化壳面貌在平面上有所不同 ,

并且与之相应 ,天然气运移距离与同位素分馏情况

也有不同 ,因此 ,在平面上 ,不同地区天然气的碳同

位素值是有一定变化的。根据目前所掌握的碳同位
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素资料 ,分别编制了奥陶系风化壳气藏以及石炭—

二叠系气藏甲烷δ
13
C的等值线图 (图 2、图 3)。从这

两个图可以看出:

图 3　石炭—二叠系气层甲烷δ13C等值线图

图中石炭—二叠系源岩 Ro等值线根据杨俊杰等 ( 1996)〔9〕

Fig. 3　 Is ogramδ13C1 of Carb oni ferous-Permian bed

( 1)奥陶系风化壳气藏的天然气δ
13
C1本轻于石

炭—二叠系气藏的 δ
13
C1 ,但在不同地区 ,二者相差

不是很大 (一般 < 4‰ ) ;

( 2)奥陶系风化壳气藏的δ
13
C1与石炭—二叠系

气藏δ
13
C1虽然各自变化范围较大 ,但二者平面上变

化趋势相近 ,最重值均在清涧—安塞地区 ,最轻值在

靖边以北地区以及榆林以南地区 ;

( 3)石炭—二叠系气藏的δ
13
C1与烃源岩成熟度

有很好的对应关系 ,即 Ro较大的地方 ,δ13 C1也较

重 ,二者变化趋势一致 ,而奥陶系风化壳气藏的δ13 C1

与奥陶系烃源岩的 Ro的对应关系不太好。

根据以上三点 ,可以认为 ,奥陶系风化壳气藏与

石炭—二叠系气藏在成因上具有明显的相关性 ,奥

陶系风化壳气藏在平面上的变化主要反映的是石炭

—二叠系混入端员的变化 ,而与风化壳下气藏所代

表的奥陶系自生自储油型气端员关系不大 (后者在

平面上变化很小 )。由此可以得出奥陶系风化壳气藏

的来源是以石炭—二叠系煤成气为主的结论。

4　中部气田奥陶系风化壳天然气混源
比的计算

　　利用碳同位素值计算二元混和气的混源比 ,一

般根据物质守恒的原则 ,采用下述组合含量—同位

素贡献比计算公式:

δ
13
C1 (混 )‰ =

δ13 Ci ( A)  nA  x + δ13 Ci ( B)  nB  ( 1 - x )
nA  x + n B ( 1 - x )

式中δ
13
Ci ( A)、δ

13
Ci ( B)、δ

13
Ci (混 )分别代表 A来源

气 , B来源气以及混合气中某种烷烃 i的碳同位素

组成 ,nA、 nB为 A天然气和 B天然气中该烷烃的百

分含量 ,x 和 1- x 为 A、 B天然气在混合气中的比

例。在中部气田奥陶系储层中 , A气相当于石炭—

二叠系煤成气 , B相当于奥陶系油型气。且一般来说

δ13 Ci ( A)> δ13 Ci ( B) (即石炭二叠系气碳同位素重于

奥陶系油型气 )。

图 4　奥陶系风化壳气藏中石炭—二叠系

气混入比等值线图

Fig. 4　 Iso g ram o f mixing ratio o f the Ca rboniferous-

Permian ga s in Ordov icin w eathering-crust r ese rv oir

利用上式去求混合比 x时 ,关键在于烷烃的选

取以及端员值的确定。 在选取端员值时 ,我们认为 ,

应直接选取风化壳界面下气藏的数据来代表奥陶系

油型气端员 ,这样可以减少误差。在鄂尔多斯盆地中

央隆起—伊陕斜坡的广大地区 ,风化壳界面以下七

个样品δ
13
C1变化范围仅 3. 6‰ ,说明尽管风化壳界

面下气藏样品数较少 ,仍不失代表性。另外 ,本文在
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计算混源比时 ,采用甲烷而不是乙烷的碳同位素值。

原因是:

( 1)不同样品甲烷浓度比值稳定 , C1 /΢C2+一般

大于 95% ,故 nA≈ 1,nB≈ 1,用甲烷计算时可不必考

虑天然气中甲烷的浓度 ;而乙烷浓度变化较大 ,计算

时必须加以考虑 ,并且运移中的组分分馏会影响乙

烷浓度 ,造成计算结果不甚准确 ;

( 2)天然气中甲烷比乙烷浓度高得多 ,实验中

δ
13
C1比δ

13
C2测得更准确 ;

( 3)如表 1所示 ,奥陶系油型气的δ
13
C1比δ

13
C2

变化范围小 ,数据更有代表性。

另外 ,前人考虑到奥陶系风化壳气藏与石炭—

二叠系气藏的 δ
13
C1相差不大 ,因此用δ

13
C2而不用

δ13 C1来计算混源比〔 3〕。但本文认为 ,奥陶系风化壳

气藏气是混源的结果 ,并不是端员值 ,事实上石炭—

二叠煤成气端员与风化壳下气藏所代表的奥陶系油

型气端员 δ13 C平均相差达 5. 8‰ (见表 1) ,因此 δ13

C1是可以用来定量计算混源比的。

本文在图 2、图 3基础上得到不同地区石炭—

二叠煤成气端员 δ
13
C1 ( A)、奥陶系风化壳混源气

δ
13
C1 (混 ) ,并插值得到该地区奥陶系油型气端员 δ

13

C1 ( B) ,取 nA= nB= 1,代入上式 ,得到不同地区奥陶

系风化壳混源气石炭—二叠系来源气所占的比例 ,

绘出等值线图见图 4。

从图 4可以看出 ,在中部气田的范围 ,石炭—二

叠系来源气的比例基本都大于 50% ,大部分大于

70% ,靖边—横山一带石炭—二叠系气在混源气中

大于 90% ,只有在榆林南部鱼 1井一带 ,风化壳气

藏才以奥陶系气为主。

需要指出的是 ,本文计算中未考虑运移带来的

同位素分馏效应。 纵向扩散运移时的分馏效应可以

使石炭—二叠系气和奥陶系油型气向风化壳运移时

都变轻 (即向奥陶型气端员靠近 ) ,这种分馏效应将

会使本文对混源气中石炭—二叠系比例的计算偏

低。换句话说 ,忽略这种分馏效应 ,并不会影响本文

定性的结论 ,即中部气田奥陶系风化壳气藏气以石

炭—二叠系来源气为主。

5　结论

鄂尔多斯盆地中部气田奥陶系风化壳气藏主力

源岩层的判别一直是个有争议的问题。本文分析了

甲烷碳同位素值在不同地区、不同层位的分布变化

规律 ,认为奥陶系风化壳气藏甲烷碳同位素值与石

炭—二叠系气藏的接近 ,二者在成因上具有明显的

相关性 ,前者甲烷碳同位素值在平面上的变化反映

的是后者的变化。 奥陶系风化壳气藏的来源是以石

炭—二叠系煤成气为主 ,定量计算表明 ,在中部气田

的大部分地区 ,石炭—二叠系来源气的比例大于

70%。 这也预示着风化壳气藏之上的上古生界是下

一步勘探的有利目标。
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Gas Sources and Mixing Ratio of Ordovician Weathering Crust

Reservoir of Central Gas Field in Ordos Basin

Xia Xinyu
1　 Zhao Lin

1　 Dai Jinxing
1　 Zhang Wenzh eng

2　 Li Jianfeng
2

1(Research Ins titute of Petroleum Exploration and Development, Beijing　 100083)

2(Changqing Research Institute of Exploration and Development, Qingyang Gansu　 745101)

Abstract

Acco rding to the dist ribution o f the ca rbon iso topic composi tion data of ov er 140 gas samples in di f-

ferent places and di fferent beds in Ordos basin, natura l g as in the Ordovician w eathering crust is more

close to the Carboniferous-Permian coal-typed gas ra ther than to the Ordovician oil-typed gas represent-

ed by the gas in the reservoi r under the w eathering crust. Plena ry dist ribution of methane carbon isotopic

composi tion of weathering crust gas has a simila r feature wi th that o f Carboni ferous-Permian gas. Calcu-

lation result show s that ov er 70% of th e ga s in weathering crust in the Central g as field is f rom Car-

boni ferous-Permian beds.

Key words　Ordos Basin　 gas source　 methane　 ca rbon isotope　 mixing-ra tio
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The Diffusion Model and Computation Method

of Diffusion Quantif ication for Natural Gas
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1　 Zeng Fangang
2　Wang Guanyu

2
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2( Geology Department of Peking Universi ty, Beijing　 100871)

Abstract

Cap rock is the necessary condition of the ga s reservoi r preserv ation, and hydrocarbon concentration

confining is one impor tant confining mechanism. The geolo gical and ma thematical model o f natural g as

di ffusion has been set up systematica lly. The na tural gas dif fusion is mainly through the wa ter, so the

solubili ty of the na tural g as in wa ter can be regarded as the ini tial gas concentration in th e cap rock. The

solubili ty o f the natural g as can be calculate by the determination o f the tempera ture, pressure and salini-

ty of the stratum. The source rock is usually of rela tiv ely larger solubili ty , so i t i s the best cap rock.

Key words　 natual gas　 dif fusion　 model　 cap rock
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